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Vopsaroiu's model was applied to (Bi,Pr)(Fe,Mn)O3 (BPFM) and Pb(Zr,Ti)O3 (PZT) ferroelectric thin films which 
fabricated by chemical solution deposition. Temperature dependences of the saturation polarization and the coercive filed 
were measured from 200 to 100 K. The saturation polarizations of BPFM thin films were decreased with decreasing the 
measurement temperature due to polarization pinning effect while that of PZT film was almost unchanged over the 
temperature region. The coercive fields of all the films were increased linearly with decreasing the measurement temperature. 
The activation energies for polarization reversal in as-grown BPFM thin film, post-annealed BPFM thin film and PZT thin 
film were 1.18, 1.25, 0.95 eV, respectively. These results indicate that the BPFM thin films have large activation energies for 
polarization reversal and are suitable for high temperature memory operation, compared with the PZT thin film. In addition, 
the post-annealed BPFM thin film has larger activation energy for polarization reversal and is more suitable for high 
temperature operation than the as-grown BPFM thin film. Almost no polarization losses of BPFM film capacitor was 
observed even after retention time of 104 s at RT. Furthermore, the polarization loss at 450 oC was only 3.7 % even after 104 s. 
These results also indicate that BPFM film capacitor is suitable for non-volatile memory applications at high temperature 
 
 



































BFO と PZT の高温保持特性評価により、BFO
の高温保持特性の優位性を明らかにした。  
 
2. 実験方法  
薄膜作製は Pulsed laser deposition(PLD)法お
よび Chemical solution deposition(CSD)法により
各種基板上に成膜した。作製した薄膜の組成は、 
(Bi0.9Pr0.1)(Fe0.97Mn0.03)O3(BPFM)
[4] お よ び






3. 実験結果および考察  








る。Fig.1 より算出された As-grown BPFM 薄膜、
Post-annealed BPFM 薄膜および PZT 薄膜の抗電





Fig.2 よ り 、 As-grown BPFM 薄 膜 お よ び
Post-annealed BPFM 薄膜の Ps は測定温度低下に
伴い単調減少した。この原因として、低温でピ
ニングが強化されたものと考えられる。さらに、
Post-annealed BPFM 薄膜は As-grown BPFM 薄膜
よりも低い Ps を有しているこれは、ピニングの












た。ここで、Ps は 200 K のものを用いた。  





























とにより算出されたパラメータを Table I に示

















転が困難ということを示唆している。   
Fig.2 Ps の温度依存性  Fig.3 Ec の温度依存性  
Table I 計算結果  
















































Fig.1 P-E 特性  
































3.2 高温保持特性  
BPFM は CSD 法により Pt/Si(100)上に作製し、





Fig.4に BPFMおよび PZTの P-E特性を示す。
Fig.4 より、リーク電流の重畳が少ないヒステリ
シスループを確認した。BPFM 薄膜の残留分極
値 (2P r)および抗電界 (2Ec)は、最大印加電界 1000 
kV/cm の時、それぞれ 113 C/cm2, 630 kV/cm で
あった。この結果は Pt/STO(100)基板上に作製さ
れた BPFM と同様の値であることがわかる。一
方で、PZT 薄膜の残留分極値 (2P r)および抗電界
(2Ec)は、最大印加電界 200 kV/cm の時、それぞ




た。BPFM および PZT 薄膜の室温におけるスイ
ッチング電荷量 (Qsw)は、 t1=10
-5 sec.の時、それ
ぞれ 118, 103 C/cm2 であった。以降の測定で得
られた Qsw をこの値で規格化した。また、Qsw


















保持した Qsw の保持時間依存性を示す。Fig.7 よ
り、BPFM 薄膜の下向き分極 (–P r state)は保持温
度増加に伴い減少傾向を示した。一方で、上向
き分極状態 (+P r state)は保持温度によらず一定
値を示した。さらに、二つの分極状態の保持損
失の差は、測定温度増加に伴い増加した。これ
は Fig.4 に示すように内部電界 (E i=120 kV/cm)
が影響していると考えられる。450 oC における
BPFM 薄膜の平均分極損失は多くても 3.7 %程
Fig.6 室温における保持時間依存性  
Fig.7 保持温度依存性  




























Fig.4 P-E 特性  
Fig.5 保持評価用パルス波形  
  
 
度であった。一方で、PZT 薄膜の Qsw は保持温
度増加に伴い急激な減少傾向を示した。これは、
PZT 薄膜の分極が熱に対して弱いためであると
考えられる。125 oC における PZT 薄膜の平均分
極損失は 23.7 %であった。この分極損失は PZT
の低い抗電界、熱耐性の弱さ、低い活性化エネ
ルギーが主に起因していると考えられる。以上







4. まとめ  
















BPFM 薄膜は PZT 薄膜よりも室温・高温とも
優れた保持特性を示した。室温における保持特
性は、保持時間によらずほぼ一定値を示した。
また、450 oC における分極損失は t1=10
4 sec.の
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